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Объект исследований. Представлены результаты ретроспективного прогноза восьми сильнейших землетрясений 
мира XXI в. (с магнитудой больше 8) методом LURR. Для расчетов применена авторская методика обработки дан-
ных, которая успешно прошла апробацию при исследовании сейсмичности о-ва Сахалин. Одно из главных преи-
муществ методики – фиксированные (базовые) для всех расчетов параметры математической обработки и выбор-
ки расчетных землетрясений (геометрия области расчета и магнитуда). Это позволяет получать прогнозы в реаль-
ном времени, а не только проводить ретроспективный анализ. В данном исследовании во всех случаях использо-
вался сейсмический каталог Геологической службы США (United States Geological Survey – USGS). Результаты. 
Для четырех из рассмотренных землетрясений выявлены предвестники в виде аномалий параметра LURR, кото-
рые проявляли себя в периоды от 6 мес. до 2 лет перед землетрясением, что согласуется с нашими результатами 
по Сахалину. При этом в трех случаях иных аномалий (ложных тревог) зафиксировано не было. Для четырех дру-
гих землетрясений аномалий не зафиксировано вовсе. Отмечено, что уровень сейсмической активности (в рабо-
чем диапазоне магнитуд) в этих случаях позволяет уменьшить величину окна сглаживания. Расчет по меньшему в 
2 раза окну (180 дней) позволил в ряде случаев выявить предвестники (аномалии), но при этом способствовал по-
явлению дополнительных, ложных аномалий. Выводы. В целом подтверждено, что авторская методика подготов-
ки данных и выбора параметров расчета, как, видимо, и сам метод LURR, имеют ограниченные возможности для 
трансляции на различные сейсмоактивные регионы нашей планеты. Причины этого могут быть самые разные, и 
ввиду неопределенности, зависящей от возможностей сети USGS во всех рассмотренных случаях, в данной рабо-
те этот вопрос не рассматривался.
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Aim. To carry out a retrospective forecast of the eight strongest earthquakes (with a magnitude greater than 8) of the 21st 
century using the Load/Upload Response Ratio (LURR) method. Methods. Calculations were performed according to the 
authors’ original data processing technique, which had been successfully tested while studying the seismicity of Sakhalin 
Island. A significant advantage of this methodology consists in using fixed (basic) parameters of mathematical processing 
and sampling of calculated earthquakes (geometry of the calculation area and sequestration by magnitude). This enables 
researchers to conduct not only retrospective studies, but also real-time forecasting. In the present paper, a seismic cata
log of the United States Geological Survey (USGS) was used. Results. For four of the considered earthquakes, precur-
sors in the form of anomalies of the LURR parameter were identified. These anomalies had manifested themselves in pe-
riods from six months to two years before the earthquake, which is consistent with our results for Sakhalin. At the same 
time, no other anomalies (false alarms) were recorded in three cases. For the other four earthquakes, no anomalies were 
recorded at all. It is noted that the level of seismic activity (in the operating range of magnitudes) in these cases allows 
the smoothing window to be reduced. In some cases, the calculation for a window twice as small (180 days) revealed pre-
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cursors, at the same time as contributing to the appearance of additional, false anomalies. Conclusions. It was confirmed 
that the authors’ methodology for data preparation and calculation parameters selection, as well as the LURR method, ap-
parently have limited possibilities for extrapolating to various seismically active regions of the planet. There may be dif-
ferent reasons, which have not been considered in the present paper due to the uncertainty associated with the capabili-
ties of the USGS network.
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ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день существует немало ме-
тодов прогноза землетрясений, однако их приме-
нение часто отличается скромными географией и 
глубиной ретроспективного анализа. Лишь немно-
гие исследования могут претендовать на объектив-
ность в подходе выбора целей и периодов исследо-
ваний. Одним из таких в российской практике яв-
ляется продолжительный эксперимент в реальном 
времени с методами M8 и MSc (Kossobokov, 2011). 
Как утверждает автор этой работы, данные Миро-
вой сети обрабатывались каждые 6 мес., а результа-
ты в режиме закрытого доступа публиковались на 
внутреннем сайте Института теории прогноза зем-
летрясений (ИТПЗ) РАН. При этом даже при от-
носительно скромной статистике целевых земле-
трясений (17 землетрясений с магнитудами боль-
ше 8) с 1992 по 2010 г. в работе (Kossobokov, 2011) 
нет сведений по всем землетрясениям, приведе-
ны лишь примеры. Судя по итоговым результатам 
данного эксперимента, представленным в журнале 
“Natural hazards” (Kossobokov, 2013), которые, по 
существу, уже 2 года до этого были опубликованы 
в России (Kossobokov, 2011), последними в цепоч-
ке успешных прогнозов стали землетрясения Чили 
(2010 г.) и Тохоку (2011 г.). Известно, что экспери-
мент продолжается в настоящее время.

С 2015 г. в Институте морской геологии и гео
физики (ИМГиГ) ДВО РАН разрабатываются ал-
горитмы по использованию метода среднесрочно-
го прогноза землетрясений LURR (Yin et al., 2001, 
2006). Основной задачей является поиск возмож-
ности фиксации параметров обработки и характе-
ристик расчетной выборки для выхода в дальней-
шем на автоматические расчеты и реализации про-
гноза “вперед”. Об этих исследованиях с 2016 г. 
мы написали ряд научных работ (Закупин и др., 
2018, 2020). Если в них изучался ряд сильных са-
халинских землетрясений (что и определяло рас-
четные периоды и локации – привязки к эпицен-
трам землетрясений), то в последней работе (За-
купин, Богинская, 2021) расчетные выборки за пе-
риод с 1997 по 2019 г. покрыли весь остров (все-
го 36). В упомянутой статье был проведен анализ 
предвестников (аномалий) на всей территории Са-
халина в период действия сейсмической цифровой 
сети (начиная с 1997 г.). Если по отдельным силь-

ным землетрясениям результаты были убедитель-
ными (отсутствие ложных тревог и пропущенных 
целей, четко выраженный предвестник), то в по-
следней статье (Закупин, Богинская, 2021) пред-
ставлены уже более скромные результаты. Анализ 
землетрясений на о-ве Сахалин с 1997 по 2019 г. 
показал, что 17 из 19 (с M ≥ 5) произошли в зонах, 
где в периоды не больше 3 лет до них были выяв-
лены предвестники (аномалии LURR). Всего из 15 
прогнозов 4 оказались ложными. Таким образом, 
73% тревог оказались успешными для 89% земле-
трясений. В целом можно сказать, что по Сахали-
ну исследование возможностей метода LURR про-
ведено детально и на данном этапе завершено.

Возникает вопрос о применимости использо-
ванных алгоритмов реализации методики для дру-
гих сейсмоактивных регионов планеты. В своей ра-
боте мы практически повторили путь наших коллег 
из Китая, которые в своем последнем обзоре (Yin 
et al., 2006) также ограничились прогнозами мето-
дом LURR для КНР (и в небольшой мере для США). 
Теперь настало время для проверки полученных 
результатов за пределами Сахалинской области. 
С  одной стороны, нами получен хороший опыт в 
рамках одного небольшого региона. С другой сто-
роны, возможности сахалинской сейсмической сети 
(с хорошей представительностью от магнитуды 3), 
конечно, не могут быть идентичны тем, которые 
имеются у сетей в других регионах. Также суще-
ствуют региональные сейсмотектонические особен-
ности, которые не гарантируют успешную трансля-
цию метода в различные регионы планеты. Деталь-
ное исследование отдельно взятого сейсмоактивно-
го региона (как на Сахалине), которое требует за-
трат времени и ресурсов, на наш взгляд, преждевре-
менно. Наиболее предпочтительными являются ши-
рокий охват (разные регионы), единая сеть данных 
и общий подход по выбору целей анализа. В дан-
ной работе рассматриваются восемь самых сильных 
и разрушительных землетрясений планеты, произо-
шедших в XXI в. (по состоянию на 2021 г.). Подход 
к изучению данных методом LURR полностью со-
хранен (применяется авторская методика). Расчеты 
методом LURR проведены в эпицентральных обла-
стях рассматриваемых землетрясений с использова-
нием каталога землетрясений Геологической служ-
бы США (United States Geological Survey – USGS, 
www.earthquake.usgs.gov).
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ОБРАБОТКА ДАННЫХ  
И ИНСТРУМЕНТЫ АНАЛИЗА

Цели для прогноза и сейсмические каталоги

Как уже сказано, для анализа выбраны восемь 
сильнейших землетрясений XXI в. На рис. 1 пред-
ставлена карта, на которой отмечены эпицентры 
выбранных землетрясений (ЗЛТ).

Землетрясение в Южном Перу с Mw = 8.4 про-
изошло 23.06.2001 г. в 20:33 UTC. Оно нанесло 
серьезный ущерб нескольким прибрежным горо-
дам (75 человек погибли, имелись 2687 поврежден-
ных и 17 510 разрушенных домов) и вызвало разру-
шительное цунами, волна которого достигала в не-
которых пунктах высоты 7 м (Чепкунас, 2007). За 
ним последовало несколько крупных афтершоков, 
в том числе 26.06.2001 г. (Mw = 6.7) и 07.07.2001 г. 
(Mw = 7.5).

Мощное землетрясение с Mw = 8.8 произошло 
27.02.2010 г. в Чили в 06:34 UTC. Подземные толч-
ки были зафиксированы на глубине 23 км на рас-
стоянии 150 км от столицы страны Сантьяго. Это 
землетрясение вызвало значительные разрушения, 
человеческие жертвы и цунами (Старовойт и др., 
2010).

Япония 25.09.2003 г. в 19:50 UTC ощутила од-
но из самых сильных землетрясений за свою исто-
рию, которое получило название Токачи-Оки. Эпи-
центр располагался приблизительно в 100 км юж-
нее о-ва Хоккайдо, магнитуда сейсмического собы-
тия Mw = 8.2. Землетрясение вызвало цунами высо-

той до 4 м, наблюдались обширные повреждения, 
оползни. Имелись жертвы и раненые (755 человек) 
(Старовойт и др., 2009).

11.03.2011 г. у восточного побережья о-ва Хон-
сю в 05:46 UTC произошло еще более значительное 
сейсмическое событие с Mw = 9.1. Помимо колос-
сальных разрушений землетрясение вызвало цуна-
ми, волны которого нанесли существенный ущерб 
инфраструктуре 12 префектур. Есть жертвы и про-
павшие без вести. Землетрясение получило назва-
ние Тохоку из-за сильнейшего воздействия на реги-
он Тохоку в Японии (Старовойт и др., 2011).

Не менее страшное землетрясение случилось 
26.12.2004 г. в 00:58 UTC в 160 км западнее о-ва 
Суматра (Индонезия) с Mw = 9.1. В результате по-
гибли 283 тыс. человек, 14 тыс. пропали без вести. 
Мощное цунами обрушилось на страны Индий-
ского бассейна, его катастрофические последствия 
ощущались в 10 странах в Южной Азии и Восточ-
ной Африке (Чепкунас, 2007).

Ощутить печальные последствия мощного сейс-
мического события пришлось жителям Курильских 
островов 15.11.2006 г. . Землетрясение произошло 
в 11:14 UTC восточнее о-ва Симушир на континен-
тальном склоне в земной коре, магнитуда события 
Mw = 8.3. Из-за отсутствия населения на о-ве Си-
мушир и о-ве Матуа ученым не удалось получить 
данные о сотрясениях на этих островах, осталь-
ные острова Курильской гряды в разной степени 
ощутили макросейсмический эффект. Землетрясе-
ние также вызвало волну цунами (Рогожин, Леви-
на, 2013).

Рис. 1. Расположение сильнейших землетрясений XXI в. на карте мира с указанием дат и магнитуд.

Fig. 1. The location of the strongest earthquakes of the 21st century on the world map with dates and magnitudes.
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Землетрясение в Мексике произошло 
08.09.2017 г. в 04:49 UTC с Mw = 8.2. Эпицентр на-
ходился на южном побережье Мексики примерно в 
100 км от прибрежного города Пихихьяпан. Земле-
трясение, к счастью, не вызвало цунами, но приве-
ло к человеческим жертвам и разрушениям (Старо-
войт и др., 2018).

Около побережья Аляски 29.07.2021 г. в 06:15 
UTC было зафиксировано сейсмическое событие 
(Mw = 8.2). Это землетрясение стало сильнейшим 
в Северной Америке за последние 60 лет после Ве-
ликого Аляскинского землетрясения, однако, к сча-
стью, человеческих жертв и цунами установлено не 
было (Liu et al., 2022).

Для выполнения расчетов в данной работе ис-
пользовались выборки из каталога землетрясений 
Геологической службы США. Выборка событий в 
круговой области (с центром в эпицентре сильно-
го землетрясения) осуществлялась за несколько лет 
до землетрясения и включала в себя каждое опи-
санное сильное сейсмического событие.

Программы и методы обработки

Для анализа данных методом LURR применял-
ся разработанный в ИМГиГ ДВО РАН программ-
ный комплекс Seis-ASZ (Закупин, 2016). Кратко 
напомним суть нашего подхода к выбору данных и 
их обработке. Исследуемая территория разбивает-
ся на расчетные области (окружности радиусом 1°) 
с некоторым шагом. Для Сахалина этот шаг был 
равен 0.5° по широте и долготе. В южном сегменте 
(с максимальной сейсмической активностью) рас-
четы проверялись при детализации через 0.1°, од-
нако такая детализация была признана избыточ-
ной (Закупин, Богинская, 2021). В каждой расчет-
ной области определяется количество землетрясе-
ний в рабочей выборке (M = 3.3–5.0), и оно накла-
дывает ограничения на возможности дальнейшей 
математической обработки. В работе (Закупин, Бо-
гинская, 2021) отмечается, что расчеты возможны 

при среднем количестве событий около 10–15 в 
год (меньшее количество при окне в 360 дней при-
водит к случайным выбросам). Расчет параметра 
LURR выполняется в полном соответствии с ори-
гинальной методикой (Yin et al., 2001), при этом 
производится осреднение полученного результата 
во времени на окне в 360 дней с шагом 30 дней. 
Полученные распределения параметра проверяют-
ся на превышение порога, значение которого рав-
но 3, для выявления аномалий (предвестников). 
В  этой работе расчетные области брались только 
для эпицентров землетрясений (эпицентр являет-
ся центром окружности) без сканирования в про-
странстве, а длина выборки из каталога составля-
ла 5–7 лет (причем до проверяемого землетрясения 
не менее 3 лет). В табл. 1 приведена информация 
по всем расчетным областям.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам расчетов получены графики из-
менения параметра LURR, которые представлены 
на рис. 2. На них отмечены даты появления анома-
лий по первой точке пересечения порога (с учетом, 
что точки на графике – это середина окна сглажи-
вания, т. е. с лагом в 6 мес.). Авторы метода (Yin 
et al., 2001, 2006) указывают, что фоновые значе-
ния параметра LURR находятся вблизи единицы, а 
увеличение значения свидетельствует об аномаль-
ном поведении. При этом насколько параметр дол-
жен увеличиться, не уточняется. Как показали на-
ши исследования, порог можно установить опыт-
ным путем, но он, несомненно, будет зависеть от 
окна сглаживания. При окне в 360 дней аномалии 
хорошо отделимы от фона, если установлен порог 
не менее 3. Это значение мы и приняли в наших ис-
следованиях. Также авторы метода (Yin et al., 2001, 
2006) не считают принципиальным, когда закан-
чивается аномалия, т. е. значения вновь возвраща-
ются к фону. В их работах имелись примеры, ког-
да землетрясение происходило во время аномаль-

Таблица 1. Информация по объектам исследования (землетрясениям) и расчетным выборкам 
Table 1. Information on research objects (earthquakes) and calculated samples

Название/локация Дата события Координаты  
эпицентра

Mw Расчетный 
период

Общее кол-во 
ЗЛТ в рабочей 

выборке

Среднее кол-во 
ЗЛТ в рабочей 
выборке за год

Аляска/США 29.07.2021 55.36 N, –157.88 W 8.2 2016–2021 265 44
Перу/Перу 23.06.2001 –16.26 S, –73.64 W 8.4 1996–2002 160 23
Токачи-Оки/Япония 25.09.2003 41.82 N, 143.91 E 8.2 2000–2004 256 51
Чили/Чили 27.02.2010 –36.12 S, –72.89 W 8.8 2005–2011 656 93
Мексика/Мексика 08.09.2017 15.02 N, –93.89 W 8.2 2012–2018 692 99
Симуширское/Россия 15.11.2006 46.59 N, 153.26 E 8.3 2001–2007 706 101
Суматра/Индонезия 26.12.2004 3.29 N, 95.98 E 9.1 1999–2005 398 57
Тохоку/Япония 11.03.2011 38.29 N, 142.37 E 9.1 2008–2012 1135 227
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Рис. 2. Графики параметра LURR (при окне сглаживания 360 дней) для исследуемых землетрясений.
Здесь и на рис. 3, 4 стрелками указаны моменты возникновения землетрясений.

Fig. 2. Graphs of the LURR parameter (with a smoothing window of 360 days) for the studied earthquakes.
Here and in Fig. 3, 4 the arrows indicate the moments of occurrence of earthquakes.
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ных значений LURR. Мы придерживаемся такого 
же мнения и фиксируем только точку входа в ано-
мальный период. Справедливости ради стоит от-
метить, что в своих исследованиях мы всегда на-
блюдаем землетрясения уже после окончания фор-
мирования аномалии (скачка значений), т. е. после 
возврата в “фон”.

Условный порог для определения предвестни-
ков (аномалий), который ранее был принят нами в 
исследованиях (величина 3), в распределениях па-
раметра LURR был превышен в пяти случаях для 
четырех землетрясений (Аляска, Перу, Токачи-Оки 
и Чили). В случае с Чили имеют место две анома-
лии. Для четырех землетрясений аномалий не за-
фиксировано.

В табл. 2 показаны результаты исследования с 
оценкой времени ожидания события с момента по-
явления аномалии. Как видно, в трех первых слу-
чаях имеем дело с успешными ретроспективными 
прогнозами, т. е. единственный предвестник (от-
сутствуют ложные тревоги) появляется в период 
не более 2 лет до землетрясения. В случае с Чили 
одна аномалия (первая) является ложной, хотя сто-
ит отметить, что она значительно меньше основной 
аномалии (ближайшей к целевому событию). Пер-
вая аномалия (ложная тревога) появилась в декабре 
2007 г. за 27 мес. до цели прогноза, а вторая (пред-
вестник) – за 7 мес. до события. Прогноз реализо-
ван, также зафиксирована первая ложная тревога.

Рассмотрим четыре оставшихся результата. Как 
видим, порог, равный 3, не преодолевается, т.  е. 
аномалий фактически нет. В таком случае мож-
но предположить, что это результат усреднения, 
и сделать попытку получить результаты на мень-
шем окне сглаживания. Это, конечно, уже являет-
ся отклонением от нашей методики, которая раз-
работана для Сахалина, однако на Сахалине за 22 
года (с 1997 по 2019 г.) рабочие выборки не пре-
вышали 700 событий (в среднем 32 в год). В слу-
чае меньших окон на Сахалине при таком количе-
стве землетрясений в расчетной выборке неизмен-

но появлялось большое количество ложных тревог. 
Для наших четырех случаев, где в среднем за год 
число расчетных землетрясений больше 57 (в слу-
чае Тохоку больше 200), эта идея не лишена смыс-
ла, тем более что подобный подход был применен 
в отношении сейсмичности Курильских островов 
и дал положительный результат (Закупин, Андре
ева, 2022). В работе (Закупин, Андреева, 2022) ис-
пользовались окно в 180 дней (вместо 360) и шаг в 
5 дней (вместо 30). Стоит применить эту модифи-
кацию в нашем случае.

На рис. 3 показаны графики изменения параме-
тра LURR для всех четырех землетрясений. Как 
видно, на всех графиках есть вариации, которые 
превышают заданный порог. В случае с Мексикой 
результат остался тем же – это землетрясение явля-
ется пропущенной целью. Здесь есть аномалия, ко-
торая идет в рост в конце расчетного периода, но 
ее рассмотрение не имеет смысла. Для Симушир-
ского и Тохоку аномалии появляются перед целе-
выми событиями за 16 и 5 мес. соответственно, т. е. 
служат их предвестниками. Наконец, для Суматры 
выявлены три аномалии, причем каждая последу-
ющая сильнее предыдущей. Последняя аномалия в 
ноябре 2004 г. появилась за месяц до землетрясе-
ния, а первые две являются ложными тревогами.

Одним из важнейших вопросов остается так-
же проблема ложных тревог. Могут ли появляться 
аномалии в “спокойное” время, т. е. когда сильное 
землетрясение не происходит. Для ответа на этот 
вопрос можно взять произвольно одно из представ-
ленных нами землетрясений и для него провести 
расчеты на периоде больше 5 лет. В качестве тако-
го примера предлагается первое из восьми – зем-
летрясение на Аляске. Увеличим период для рас-
чета в 4 раза, т. е. начнем анализ не с 2016 г., а с 
2000 г. На графике изменения параметра LURR на 
рис. 4 представлен расчет в круговой области с цен-
тром в эпицентре землетрясения на Аляске с 2000 
по 2021 г. В результате расчета за 21 год выявле-
ны четыре аномалии – в 2002, 2014, 2016 и 2019 гг.  

Таблица 2. Результаты исследования
Table 2. Research results

Название/локация Дата события, Mw Кол-во аномалий Дата превышения по-
рога, месяц и год

Период ожидания 
(прогноз), мес.

Аляска/США 29.07.2021, 8.2 1 08.2019 23
Перу/Перу 23.06.2001, 8.4 1 10.1999 20
Токачи-Оки/Япония 25.09.2003, 8.2 1 11.2001 22
Чили/Чили 27.02.2010, 8.8 2 12.2007, 07.2009 7
Мексика/Мексика 08.09.2017, 8.2 0 – –
Симуширское/Россия 15.11.2006, 8.3 0 – –
Суматра/Индонезия 26.12.2004, 9.1 0 – –
Тохоку/Япония 11.03.2011, 9.1 0 – –
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Не лучший результат, так как в среднем аномалии 
появляются именно раз в 5 лет. Для полноты карти-
ны посмотрим на список землетрясений, которые 
произошли за этот период, например, с магниту-
дой больше 5.5. Таких землетрясений оказалось во-
семь, включая исследуемое Аляскинское (табл. 3).

Землетрясения № 1–4 – афтершоки Аляскинско-
го землетрясения 2021 г. (№ 5). Землетрясение № 7 
(его афтершок № 6) является, по-видимому, фор-
шоком самого Аляскинского землетрясения, не-
смотря на то что GNSS-данные не показали значи-
тельного перекрытия этих двух разрывов (Liu et al., 
2022). Согласно (Liu et al., 2022), Аляскинское зем-
летрясение 2021 г. (M = 8.2) может быть продол-
жением разрыва, который обозначился в 1938 г. и 
имел такую же магнитуду. В то же время события 
2020 и 2021 гг. близки по месту и пространству, а 
учитывая их магнитуды, считать их независимыми 
сложно. Принимая в расчет, что магнитуда перво-
го (M = 7.8) позволяет считать его сильным, возни-
кает вопрос: как соотнести аномалию LURR в ав-
густе 2019 г. (см. рис. 4) и землетрясения в 2020–
2021 гг.? После аномалии именно первое землетря-
сение в 2020 г. (M = 7.8) было бы признано реа-

Рис. 4. График параметра LURR для землетря-
сения на Аляске с периодом расчета с 2000 по 
2021 г.

Fig. 4. A graph of the LURR parameter for an earth-
quake in Alaska with a calculation period from 2000 
to 2021.

Рис. 3. Графики параметра LURR (при окне сглаживания 180 дней) для землетрясений Суматра, Мексика, Си-
муширское и Тохоку.

Fig. 3. Graphs of the LURR parameter (with a smoothing window of 180 days) for earthquakes Sumatra, Mexico, Si-
mushirskoe and Tohoku.
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лизацией прогноза, так как произошло почти через 
год. Ответа на вопрос в данном случае нет, но есть 
рекомендация не снимать прогноз методом LURR 
в течение всего периода тревоги (2 года). Из спи-
ска осталось землетрясение № 8, которое произо-
шло 31.05.2016 г. и как независимое событие имело 
магнитуду 5.7. Перед этим событием мы фиксиру-
ем аномалию в январе 2016 г. Что получено на вы-
ходе эксперимента? Во-первых, это ложная анома-
лия 2002 г. Аномалии 2014 и 2016 гг. – формально 
две отдельные, но произошли одна за другой. Вре-
мя с октября 2014 г. до мая 2016 г. составляет мень-
ше 2 лет, а потому они обе являются предвестника-
ми землетрясения 2016 г. (попадают в период про-
гноза). Аномалия 2019 г. определяет опасный пе-
риод до августа 2021 г., в течение которого прои-
зошли самые сильные землетрясения из выборки. 
Интересно на данном примере также оценить эф-
фективность метода с позиций подхода, использо-
ванного в работе (Гусев, 1974). Если по конкрет-
ному методу прогноз выдается для одной и той же 
пространственной области и одного и того же энер-
гетического диапазона, то эффективность J можно 
определить по следующей формуле:

J = N+·T/(N·Talarm),                        (1)
где N+ – количество “ожидаемых” землетрясений, 
т. е. соответствующих успешному прогнозу; N – 
общее число произошедших землетрясений с па-
раметрами (местоположение – энергия), соответ-
ствующими прогнозу; Talarm – общее время тревоги, 
т.  е. суммарная длительность всех прогнозов; Т – 
общее время мониторинга сейсмической обстанов-
ки по рассматриваемому методу. Эффективность J 
показывает, во сколько раз количество спрогнози-
рованных землетрясений превышает число попав-
ших в тревожное время случайным образом. Оче-
видно, что при случайном угадывании эффектив-
ность J равна 1. В нашем случае при общем коли-
честве землетрясений с магнитудами M > 5.5 (ис-
ключая афтершоки) N = 3 у № 5, 7, 8. Успешных 
прогнозов было 3 (N+) – те же независимые зем-

летрясения, которые произошли в периоды трево-
ги после аномалий. Общий период наблюдения со-
ставил 252 мес. (21 год). Период тревоги автора-
ми метода не был определен, а в расчете понятие 
“несколько лет” из (Yin et al., 2001) применить не-
возможно, поэтому возьмем значение 2 года как 
наиболее эффективное для сахалинских землетря-
сений (Закупин, Богинская, 2021). Время трево-
ги суммировалось по четырем аномалиям и соста-
вило 87 мес. (время тревоги по аномалиям 2014 и 
2016 гг. перекрывается на 9 мес.). В итоге показа-
тель J оказался равен 2.89, что означает в целом 
хороший результат.

Очевидно, что каждый случай и каждый сей
смоактивный район – это отдельная история, кото-
рая требует должной проработки, но не в рамках 
данной статьи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты работы (с фиксированными пара-
метрами обработки, которые апробировались на 
примере Сахалина) свидетельствуют о средней 
для прогнозов эффективности, в четырех случаев 
из восьми – это успешные ретроспективные прог
нозы, а в половине – их отсутствие (пропуски це-
ли). На отдельно взятом примере (землетрясение 
2021 г. на Аляске) расчеты параметра проведены на 
бóльшей по отношению к начальной длительности 
выборке. Проведена оценка эффективности по ме-
тоду А.А. Гусева. Результаты указывают на значи-
тельное отклонение от случайного распределения. 
Также для четырех неудачных случаев (пропусков 
цели) осуществлены дополнительные расчеты при 
меньшем окне сглаживания. В итоге для трех из че-
тырех землетрясений появились предвестники, а в 
одном из этих трех случаев – ложные тревоги. По 
существу, этот результат улучшает общую стати-
стику, но мы не стремимся развивать такой подход, 
так как он исключает автоматизацию при прогно-
зах в режиме реального времени (при ручной на-
стройке усложняется алгоритм, требуется приня-

Таблица 3. Землетрясения в расчетной области Аляски с магнитудой больше 5.5 в период с 2000 по 2021 г.
Table 3. Earthquakes in the estimated area of Alaska with a magnitude greater than 5.5 in the period from 2000 to 2021

№ °N °E Дата события Время события Mw
1 54.9056 –158.7149 31.10.2021 16:37 5.6
2 55.1767 –157.6441 14.08.2021 11:57 6.9
3 55.3726 –157.205 29.07.2021 06:23 5.9
4 55.8758 –156.9924 29.07.2021 06:23 5.7
5 55.3635 –157.8876 29.07.2021 06:15 8.2
6 54.7461 –158.875 22.07.2020 06:20 5.6
7 55.0715 –158.596 22.07.2020 06:12 7.8
8 55.3621 –158.4417 31.05.2016 01:11 5.7
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тие ряда неочевидных решений). Именно фиксиро-
ванные значения основных параметров для расче-
та позволили в начале 2022 г. начать на Сахалине 
мониторинг параметра LURR в реальном времени. 
Результаты мониторинга в виде карт с зонами воз-
можного возникновения землетрясений размеща-
ются на закрытой интернет-платформе. Мы видим, 
что предложенная методика применения LURR мо-
жет проверяться в разных сейсмоактивных регио-
нах мира и в каждом случае она имеет потенциал 
для использования при оценке возможности появ-
ления сильного (катастрофического) землетрясе-
ния.
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